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ABSTRACT: Thyristor, RC damping circuit and valve arrester 
are the main part of primary loop of UHVDC valve, 
determining the cooperation the parameters of the three types 
of devices is the chief work in the electrical design of UHVDC 
valve, in this paper, the mechanism of the commutation 
overshoot was revealed, the interaction effect of the three types 
of devices was also confirmed, then the circuit differential 
equation was established , and the equation was solved by 
Piecewise fitting the reverse recovery current of thyritor, the 
precision of the calculation method that was put forward in the 
paper was proved by comparing the calculation results with the 
test results. 
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摘要 : 唱 闸 管 、RC 阻尼 回路 和 阀 避 雷 器 是 特 高 压 直流 换 流 
阀 一 次 回路 主要 组 成 部 分 ,确定 三 类 器 件 的 参数 匹配 是 特 高 

压 直流 换 流 阀 电气 设计 的 主要 工作 , 本 文 揭 示 了 换 流 痪 换 机 
过 冲 电压 的 产生 机 理 ,确定 了 三 类 器 件 参 数 的 交互 影响 规 利 
建立 了 换 流 阀 工作 电路 微分 方程 ,通过 对 晶闸管 反 向 恢复 电 
流 分 段 拟 合 的 方法 求解 了 电路 方程 , 通过 试验 的 方法 验证 了 
计算 方法 精确 性 。 


本 ITU 


关键 词 : 特 高 压 ， 换 流 阀 ;， 换 相 过 种;，RC 阻尼 参数 
0 引言 
高 压 直 流 输电 是 解决 电能 大 容量 远 距 离 传输 


高 压 直 流 输电 工程 的 核 


bul 


的 重要 技术 ， 直 流 换 流 阀 是 
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心 设备 ， [ 


于 其 核 


心 器 件 晶 闻 管 并 不 是 理想 开关 器 


件 ， 使 得 直流 输 ! 


, 换 流 阀 在 换 相关 断 时 会 产生 换 相 


过 冲 电 


, 压 ， 使 换 流 效 


阅 承 受过 高 的 电压 应 力 02， 换 


流 阀 换 相 关 断 的 电压 应 力 不 但 是 型 式 试验 和 出 三 


试验 的 重要 考核 指标 BA， 
气 设计 的 重要 内 容 6a 


也 是 阀 电 气 特性 研究 和 电 
, 有 必要 对 直流 输电 核心 设备 


换 流 阀 的 换 相 关 断 电压 应 力 进行 详细 分 析 ， 确 定 品 
闸 管 和 RC 阻尼 回路 等 主要 一 次 回路 器 件 的 参数 配 
人 


迄今 为 止 , 已 有 奉 


文献 对 直流 换 流 闪 的 关 断 


电压 应 力 及 其 重要 性 进行 了 介绍 和 说 明 [69, 但 详细 


分 析 病 关 断 电压 


滨 


压 应 力 分 析 的 文献 很 少 。 
此 进行 了 阐述 但 没 考虑 晶闸管 反 向 电流 和 反 向 


文献 [8-10] 


对 y=90° 这 一 特殊 运 


恢复 电荷 的 影响 等 , 与 实际 情况 


了 较为 透彻 的 仿真 分 析 ， 但 是 该 工 况 是 一 种 暂 态 工 
况 ， 对 于 换 流 阀 的 电气 参数 设计 并 无 实际 意义 。 
本 文 在 分 析 换 流 阀 工作 电路 的 


相去 甚 远 。 文献 [11] 
运行 工 况 下 的 关 断 电压 应 力 进 行 


基础 上 揭示 了 


换 相 过 冲 ! 


. 压 产 旨 


| 


EE 机理; 


建立 了 加 入 RC 阻尼 回路 


后 换 流 


阅 工 作 电 路 的 二 


阶 非 齐 次 线性 微分 方程 ， 通 


过 对 晶闸管 


反 向 恢复 电流 分 段 线性 化 ， 用 抛物 线 对 
电流 变化 率 进 行 拟 合 


， 求 解 了 微分 方程 ， 首 次 得 出 


阀 换 相 过 冲 电压 的 解析 式 ， 揭 示 了 换 流 阀 过 冲 电 压 


峰值 
验 与 计生 


随 阻尼 参数 的 变化 规律 ; 
结果 对 比 的 方法 验证 了 计算 方法 的 精确 
性 。 由 于 整流 器 承受 的 反 向 电 


在 此 基础 上 ， 通 过 试 


压 应 力 远 高 于 逆 变 器 ， 


因此 ， 本 文 以 整流 电路 作为 换 流 阀 工作 电路 。 


2 中 


1 换 相 过 冲 电压 产生 机 理 

6 脉动 换 流 器 是 高 压 直 流 换 流 器 的 基本 换 流 单 
元 ， 典 型 的 6 脉动 换 流 器 工作 电路 如 图 1 所 示 ，6 
脉动 换 流 器 由 6 个 换 流 阀 V~Ve 组 成 。 


1 6 脉动 换 流 器 工作 电路 


Fig.l The working circuit of 6 pulse converter 
以 6 阀 向 2 阀 换 相 为 例 来 说 明 换 流 阀 换 相 过 程 
中 换 相 过 冲 电压 产生 的 过 程 ，6 阀 和 2 阀 换 相 过 程 


对 应 的 电压 电流 波形 如 图 2 所 示 ， 在 ty 时 刻 2 阀 接 
受到 触发 信号 ，2 阀 和 6 阀 开 始 换 相 ， 通 过 2 阀 的 
电流 记 从 0 开始 增 大 , 通过 6 阀 的 电流 is 从 负载 电 
流 五 开始 减 小 。 


CA 
图 2 6 内向 2 阀 换 相 电压 电流 波形 


Fig.2 ”Voltage and current waveform when valve6 
commutates to valve2 


换 相 过 程 的 等 效 电 路 如 图 3 所 示 。 


图 3 6 阀 向 2 阀 换 相等 效 电 路 


Fig.3 The equivalent circuit when valve6 


commutates to valve2 


换 相 回路 Ce 的 天 到 方程 为 : 
di di 
-U, -Li—e- t+ Li 一 二 = 
Lv Ik at Us Ik at U., 0 (1) 


上 
EE 
全 
项 
小 
它 
中 


ist+i,=71, (2) 


由 于 五 为 定 值 ， 所 以 : 
di, d(T,-is)_ di 
dt dt dat (3) 


根据 上 述 方程 可 得 : 


U,s = —(U, + 2L 


dis 
Ge (4) 

在 换 相 过 程 中 ， 即 在 换 相 角 /内 ，6 阀 和 2 阀 电 
流 都 为 正 向 ， 两 个 阀 都 处 在 导 通 状态 ， 因 此 Uwe=0， 
diddt 值 为 负 , 换 流 变压器 输出 电压 Us 全 部 由 换 流 
变压器 漏电 感 Lx 承担 。 

当 is 减 小 为 0 时 ， 换 相 结束 。 由 于 晶闸管 并 非 
理想 开关 器 件 ， 在 电流 过 零 后 晶闸管 有 一 个 反 向 导 
通 的 过 程 ， 在 这 个 反 向 导 通 的 过 程 中 ， 通 
的 反 向 电流 从 0 增 大 到 反 向 电流 峰值 Ixv, 再 由 JR 
减 小 为 00253]， 如 图 4 所 示 ; 


ts te 


4 晶闸管 反 向 恢复 电流 
Fig.4 Reverse recovery current of thyrister 


在 志 至 如 之 间 ，6 阀 电流 变化 率 dis/dt 与 换 相 


过 程 中 电流 变化 率 相同 , 此 时 6 阀 仍 旧 不 承受 电压 ， 
在 如 时 刻 之 后 digdt 幅 值 逐渐 减 小 ，6 阀 开 始 承 受 
反 向 电压 ， 在 # 时 刻 is 达 到 反 向 峰值 电流 Iw， 此 
时 diydr=0，Uy=-Upe; tt 时 刻 之 后 ，dis/dt 值 由 负 
变 正 ，Ls 感 应 电压 与 换 流 变 输出 电压 Uwe 相 针 加， 
使 6 阀 承 受 的 电压 高 于 Ue,ts 时 刻 dig/qt 达到 峰值 ， 
此 时 6 阀 承 受 的 反 向 电压 达到 峰值 ， 该 过 程 即 产 生 
换 相 过 冲 电压 的 过 程 。 

以 如 作为 计时 起 点 ， 设 换 流 变 阀 侧 电压 有 效 值 
Urvy， 交流 电网 的 角 频 率 为 w,， 则 处 于 阻 断 状 态 的 四 
个 阀 承 受 的 电压 分 别 为 : 
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由 上 述 公式 可 知 ， 当 


压 ， 与 6 阀 处 在 同一 相 的 3 阀 ， 
压 接 近 0， 故 其 反 向 电压 最 小 ， 


Us = 一 V2U,, sin(a H+ ot)+ 2L 人 | 

U,;=— V2U,, sin(G + 27 @t)—L, dis (5) 
四 3 dt 
| : A dis 

Uy = 一 V2U,, sin( a + Ot) + Li Ee 
L 3 dt 

U,; =— V2U,, sin(a | H+ OL) +L | 


6 内 恢复 阻 断 时 ， 由 于 换 
流 变 压 器 漏电 感 Lk 而 产生 的 过 冲 电压 不 仅仅 会 施 
加 在 6 阀 上 ,而 且 会 影响 其 它 处 于 阻 断 状 态 阀 的 电 


于 其 承受 的 线 电 
与 6 闪 处 在 不 同 相 


的 4 阀 和 5 阀 承 受 的 反问 ! 
反问 电 


电压 峰值 相同 。 
压 峰 值 取决 于 换 流 变 阀 侧 电压 


了 效 值 


Utrv, 换 流 变 漏 电感 Lx, 触发 


换 相 角 /w。 


430, 


下 面 先 讨论 由 换 流 变 漏电 


感 产生 的 过 冲 电 


压 的 幅 值 。 对 于 直流 输电 用 普通 晶闸管 ， 出 三 试验 
数据 表明 品 闸 管 阻 断 恢复 过 程 中 : 


fy-tiokx(te -ty) 


(6) 
其 中 : 大 取 雇 于 晶闸管 自身 恢复 特性 。 
在 #4 至 时 间 , 把 电流 的 变化 进行 线性 化 处 理 ， 
则 : 
[ 笃 _ Toy ~ Key 局 也 
dt ar toty tty t-te t, (7) 
其 中 : 为 换 相 过 程 持 续 时 间 。 
可 见 ， 对 应 某 一 运行 工 况 ， 过 冲 电 压 幅 值 取决 


于 换 流 变 漏 电感 Lk， 直流 电流 


Zz、 晶 闻 管 反 向 恢复 


特性 和 换 相 角 j。 

换 相 角 4: 

MH=arccos(cosa 2V27 flal, ) 

ry (8) 

根据 式 《5) ~(8)， 就 可 以 计算 换 流 阀 在 运行 
中 承受 的 电压 应 力 。 对 于 某 特 高 压 直 流 输电 工程 ， 
Uiev=172kKV，Lx=12.2mH， 使 用 的 6 英寸 大 功率 蝇 
闻 管 夸 1.5， 对 应 与 不 同 的 触发 角 ， 不 同 阀 的 反 向 


电压 峰值 ， 如 图 5 所 示 。 


50 
p 


5 ” 阀 反 向 电压 峰值 与 触发 角 关系 曲 线 


Fig.5 The relation curve of valve peak reverse voltage and 


et 


triggering angle 


与 图 5 对 应 的 准 电 压 波形 如 图 6 所 示 。 


Uve/kKV 人 


滞 由 RFINAY 


~ a =90° 


-600| 


9 汪 由 RR 才 YPNA) 


6 病 和 4 | 赋 ， 当 触发 f 


6 阀 电压 波形 


Fig.6 The valve voltage waveform 


由 图 5 可 知 ，3 阀 承 受 的 反 向 电压 峰值 远 小 于 


小 于 17? 时 ，6 阀 反 向 电压 峰 


值 小 于 4 阀 反 向 电压 峰值 ， 当 触发 角 大 于 17° 时 ,6 


阀 反 向 ! 


压 峰 值 大 于 4 阀 反 向 电压 


条 值 。 在 正常 运 


行 工 况 下 ,整流 器 触发 角 变 化 范围 为 13" 至 20°, 在 


此 范围 
350kV 之 间 , 而 换 流 变压器 输出 : 
有 反 向 过 冲 电 压 倍数 在 1.36~1.44 之 | 


内 ，6 阀 和 4 阀 反 向 ! 


压 


条 值 在 330kV 至 
电压 峰值 为 243kV， 
四， 阀 避 雷 器 的 


PCOT 极限 耐 受 水 平 通常 为 CCOV 的 1.2 倍 ， 即 阀 


在 运行 时 产生 的 过 冲 电 


向 ! 


时 间 运 行 会 引起 阀 避 和 雷 器 过 热 损 毁 。 


2 加 入 RC 阻尼 回路 后 闪电 路 方程 的 建立 


vs 


为 了 减 小 换 流 阀 关 断 过 程 中 的 换 相 过 


须 在 换 流 阀 每 个 晶闸管 两 端 # 
并 联 RC 阻 尼 回 路 之 后 的 换 相 


压 不 能 超过 291.6kV， 阀 反 
电压 峰值 过 高 会 导致 阀 避雷 器 泄漏 电流 过 大 ,长 


! 电 压 ， 


联 RC 阻尼 回路 04， 
电路 模型 如 图 7 所 示 。 


7 并 联 RC 阻尼 回路 之 后 的 换 相 电路 


Fig.7 The commutation circuit with RC circuit in parallel 


只 考虑 换 相 过 程 ， 则 图 7 中 的 换 相 电路 可 转换 
为 图 8 所 示 的 等 效 电路 。 


8 ”并 联 RC 阻尼 回路 之 后 换 相 电路 的 等 效 电路 
Fig.8 The equivalent circuit with RC circuit in parallel 
将 图 8 电路 中 的 阻尼 回路 合并 ， 可 以 得 出 图 9 
所 示 的 等 效 电路 。 


9 合并 RC 阻尼 回路 之 后 换 相 电 路 的 等 效 电路 
Fig.9 The equivalent circuit by combining RC circuit 
in parallel 


则 由 图 9 可 得 : 


Us 二 —(U,. 十 2L a 至 二 十 UC 
Qt 了 (9) 
aU 
is, =i, +i, = 二 Cri 
5 dt (10) 
由 式 (9) ~ (10) 可 得 : 
6 d2U。 dU 
L FRR C | 2L 
Cs ar? Cs d U Le 二 Ik dat (11) 
该 方程 可 等 效 为 
di 
d2U 5Ry dUc 5 we Kh 
df? 6L, dt 6LC, 6LiCs (12) 
该 二 阶 常 系 数 非 齐 次 线性 微分 方程 的 特征 方程 为 : 


第 30 卷 
一 一 人 六 3 =0 
Li 6LiCs (13) 
其 中 : 
1 25 RECs -120Ln 
训 
367uCs (14) 
令 A>0， 即 : 
RC, > 24 Ln 
5 As (15) 
则 特征 方程 有 两 个 实数 根 ， 可 以 避免 整个 回路 振荡 。 
式 《13) 的 两 个 根 六 、 疡 分 别 为 : 
5Rs ,53Rs 20 
SE: WV ele” SLnCy 
pe 
2 (16) 
5Rs [5Rs 2 _10 
6L 6L 3LiCs 
本 
。 2 (17) 


设 mj、 为 任意 常数 ， 可 以 得 出 式 (12) 对 应 
的 齐 次 微分 方程 的 通 解 为 : 


= ni pt 
U,= nje’ +n,e 


(18) 


3 电流 分 段 拟 合 在 求解 电路 方程 中 的 应 用 

求解 式 (12) 的 解 ， 还 须 确 定式 (12) 的 一 个 
特 解 ， 而 式 (12) 常数 项 中 包含 晶闸管 电流 变化 率 
diwdt, 由 于 晶闸管 反 向 电流 六 是 随时 间 变 化 的 函数 ， 
因此 ， 晶 疗 管 电流 变化 率 必 wui 也 是 随时 间 变 化 的 
函数 。 因 此 ， 确 定 diwdt 表达 式 的 通常 思路 是 先 确 
定 记 的 表达 式 ， 然 后 求 导 获 得 diwdt 表达 式 。 

文献 [15] 提 出 了 用 描述 动 植物 自然 生长 过 程 的 
Logistic 曲线 建立 晶闸管 反 向 恢复 时 变 电 阻 RW 模 
型 的 方法 , 若 采 用 该 模型 来 建立 i 的 表达 式 , 则 有 : 


"RO) 
dq’U 人 
di, RC (8 
dt 有 (19) 


将 式 (19) 代入 式 (12) 将 得 出 复杂 的 二 阶 变 
系数 非 齐 次 线性 微分 方程 ， 无 法 通过 解 微分 方程 的 
方法 解 出 Uc 的 表达 式 ， 因 此 该 模型 只 适用 于 具有 
实时 计算 功能 的 仿真 软件 。 
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由 图 10 可 知 ， 若 使 用 式 〈20) 的 指数 电流 源 
模型 来 模拟 ty~ts 段 diwdt 随时 间 t 的 变化 规律 ， 则 
diwdt 按照 指数 规律 衰减 ，diwdt 初始 值 并 不 为 0， 
显然 ， 这 与 图 4 所 示 的 晶闸管 反 向 电流 的 变化 规律 


文献 [16~21] 提 出 的 用 指数 电流 源 z 来 表示 唱 闸 


是 不 符 的 ,必然 会 给 Uc 的 计算 结果 带 来 较 大 偏差 ， 


管 反 向 恢复 电流 的 模型 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 模 
型 ， 该 模型 的 表达 式 如 下 : 


包 (1-t) ti<t<t 
j= hh (20) 
i 
er” tl <t<t 


若 采 用 式 20) 的 模型 ， 则 在 式 (12) 常数 项 
中 引入 指数 函数 ， 方 程 的 求解 将 变 得 异常 困难 ， 须 
寻找 其 它 的 方法 拟 合 m。 

考虑 到 在 fy、ts 时 刻 diwqt 均 为 0， 在 14~t6 段 
中 点 附近 diwdt 达到 峰值 , 可 知 diwdt 的 变化 规律 类 
似 于 抛物 线 ， 因 此 可 以 考虑 跳 过 寻找 记 表 达 式 的 步 
又 ， 用 抛物 线 直 接 拟 合 ty~ts 段 diwdt， 设 : 
加 =at*+bt+c 

di (21) 

以 图 4 中 时 刻 作为 计时 起 点 (t=0)， 则 在 
时 刻 , diwdt( 上 0)=0, 在 ts 时 刻 , diwdt (1=te=JRvtwKla) 
=0， 在 ty~te 的 中 点 时 刻 ，qiwdt 达到 最 大 值 Klwt， 
即 vd (f=IRmtwW/2Kk14z) =KIyt， 根 据 此 边界 条 件 ， 
可 得 : 


4k°7? 
六 和 = 
从 
_4k 3212 
Tat 
c=0 
(22) 
以 图 5 的 阀 工 作 电 路 作为 输入 条 件 ， 分 别 用 式 


(20) 和 式 〈21) 来 建立 反 向 电流 模型 ， 得 出 ty~ts 
段 diwdt 随时 间 上 变化 的 曲线 如 图 (10) 所 示 。 


didy(Ah s) 


图 10 电流 变化 率 dlweli 曲线 


Fig.10 The curve of current changing rate divdt 


而 采用 式 (21) 的 抛物 线 模型 ，diwdt 在 ty~ts 的 后 
半 段 与 指数 电流 源 模型 近似 吻合 ， 且 可 以 较 好 地 模 
拟 整个 ty-ts 段 diwqt 的 变化 规律 。 

将 式 (21) 代入 式 (12)， 式 (12) 的 常数 项 
为 1 的 2 次 多 项 式 ， 因 此 ， 可 以 设 式 (12) 的 一 个 
特 解 为 : 


2 
U,.=mt +nt+h (23) 


则 可 解 得 : 


m= —2aL, 
n=4RCsLa—2bL 


24 
h=-U,.+/[ s BC -A(RC) LJat+2RC Lb . 


24) 


设 nj/、w2 为 任意 实数 ， 则 Uc: 


We nt rt 2 
Us。=ne” +ne” +mt +nt+h (25) 


如 时 刻 作为 计时 起 点 (=0)， 此 时 Uc=0， 当 大 上 时 ， 
Uc= 一 Upce。 由 上 述 初 始 条 件 可 以 求 得 : 

_ he (mt? +nt, +h)-U,. 

= (26) 


ee (mt? +nt, Ee Us 


Nn, = 一 
ee —e” (27) 


至 此 ， 式 〈12) 中 的 系数 全 部 确定 ， 则 Uc 随时 间 
变化 的 函数 关系 随 之 确定 。 


将 式 (25) 代入 式 (9) 可 得 : 


+ULCc 


U,s = RsCs 


(28) 
式 (28) 就 是 加 入 阻尼 回路 后 换 流 阀 在 阻 断 恢 复 过 
程 中 反 向 电压 随时 间 变 化 的 函数 ， 其 中 Uc 的 系数 
由 式 (26) 和 式 (27) 确定 ， 可 见 换 流 变压器 参数 、 
阻尼 回路 参数 、 唱 闸 管 参数 都 会 影响 Uw 的 幅 值 ， 
仍 以 图 $ 电路 参数 作为 输入 条 件 ， 得 出 Cs 取 不 同 
值 时 ，Us 随 Rs 变化 规律 如 图 11 所 示 


| 
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Uv6kV 


11a Cs=0.05ShF 时 Uws 随 Rs 变化 曲面 
Fig.lla The hook face of the Us changed with Rs when Cs 
=0.05hF 


Uv6kV 


Rs/O ts 
图 11b Cs=0.04hF 时 Us 随 Rs 变化 曲面 
Fig.llb The hook face of the Uvs changed with Rs when Cs 


=0.04hF 


Uv6kV 


Rs/Q 


ths 


图 11c Cs=0.03pF 时 Uws 随 Rs 变化 曲面 
Fig.lle The hook face of the Us changed with Rs when 
Cs=0.03HF 
图 11 Uw 随 Cs、Rs 变 化 曲面 

Fig.11 The hook face of the Us changed with Csand Rs 

由 图 11 可 知 ， 在 克 时 间 内 ， 对 应 于 确定 的 Rs 
和 Cs，Uws 从 0 增 大 到 反 向 峰值 UVemax 然后 减 小 为 
0; 若 Rs 为 定 值 ，Uve-max 的 随 Cs 的 减 小 而 增 大 ; 若 
Cs 为 定 值 ，Uvemax 随 上 、Rs 变 化 呈 “ 马 鞍 形 ”， 当 Rs 
为 某 一 值 时 ， 可 以 使 Uve-max 绝对 值 最 小 ， 可 知 选取 
合适 的 Rs、Cs 值 可 以 使 Uve-max 小 于 291.6kV, 这 样 ， 


av 


阻尼 回路 有 效 地 降低 了 换 相 过 冲 1 


阀 避 雷 器 的 作用 。 


3 ”计算 模型 与 试验 结果 对 比 


为 了 进一步 验证 上 
把 计 和 介 


相同 电路 条 件 下 ， 


最 直观 的 对 比方 式 是 直 


述 计生 
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EE 压 ， 起 到 了 保护 


方法 的 精确 性 ， 须 在 
结果 和 实测 结果 进行 对 比 。 


接 把 茶 一 直流 工程 电路 参 


数 输入 计算 公式 ,对比 阀 电 压 实 测 波形 和 计算 结果 ， 


但 是 ， 在 实际 工程 


中 无 法 直接 测量 


换 流 阀 端 电 压 波 


形 ， 只 能 通过 换 流 变 阀 侧 电 / 
压 波 形 ， 受 测量 采 
形 中 无 法 显示 换 相 过 ; 

考虑 用 试验 的 方式 来 验证 


玉 测 


量 值 


样 精度 的 


电压 。 


的 晶闸管 级 等 效 试验 ! 


串联 级 数 ， 则 图 
过 程 。 


图 12 


现 以 图 5 使 月 


2Lx/Ns 


目 ， 


民 制 |， 


得 出 的 阀 电 压 波 


间接 拟 合 阀 电 


建立 如 图 12 所 示 
路， 其 中 Ns 是 单 阀 唱 闻 管 
12 可 以 等 效 模拟 图 


7 换 流 准 关 断 


晶闸管 级 等 效 试 验 电 路 
Fig.12 The Equivalent test circuit for thyristor level 


的 特 高 压 直 流 输电 工程 参数 作为 
输入 条 件 ， 令 触发 1 
Uvs 的 计算 结果 与 试验 


90=20°?， 改 变 阻 尼 参 数 ， 得 出 
| 线 如 图 13 所 示 。 


thus 


13a 0.02hF/1500Q 
Fig.13a 0.02UF/1500Q 


人 


Uv6 人 上 kV 


Uv6/kV 


Uv6/kV 


Uv6/kV 
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13b 0.025uF/1600Q 
Fig.13b 0.025uF/1600 Q 


13c 0.03HF/1800Q 
Fig.13c 0.03UEF/1800Q 


13d 0.035uF/2000Q 


Fig.13d 0.035uF/2000 0 


13e 0.04hF/2100Q 
Fig.13e 0.04uF/2100Q 


Uv6/kV 
要 


-200 


fs 


13f 0.045uF/2200 0 
Fig.13f 0.045uF/2200Q 
13 ”Cs、Rs 取 不 同 值 时 Uw 计算 结果 与 试验 结果 对 比 
Fig.13 The comparison of the calculation and test 
when Cs Rs take different values 


比如 表 1 所 示 。 


表 1 Uv6-max 计算 结果 与 试验 结果 对 比 
Table.1 The comparison of the calculation and test 


results of Uv6-max 
Cs (uF) 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 


Rs (Q) 1500 1600 1800 2000 2100 2200 


Us 280 276 ?270 266 261 251 
(kV) 
计算 值 
La 289 ?283 273 270 265 258 
(kV) 
试验 值 
偏差 (%) ”3.2 2.5 1.1 1.5 1.5 2.8 


由 图 13 可 知 ， 通 过 式 (28) 得 出 的 Us 曲线 的 
变化 规律 与 试验 结果 基本 吻合 ， 由 表 11 可 知 ， 当 
Cs、Rs 取 不 同 值 时 ，Uemax 计算 结果 与 试验 结果 偏 
差 不 超 过 4%， 说 明 由 式 〈28) 计算 出 的 阀 换 相 过 
冲 峰 值 电 压 可 以 精确 地 反映 实际 情况 ， 也 说 明 本 文 
提出 的 换 相 过 冲 电 压 计算 方法 具有 较 高 的 实用 价 
值 。 


4 结论 
通过 本 文 的 研究 ， 可 以 得 出 以 下 结论 : 


全 臣 


(1) 换 流 阀 换 相 过 3 


:是 由 晶闸管 反 向 恢复 电 


流 的 变化 使 换 流 变压器 漏电 抗 感应 电 
输出 电压 相 准 加 而 产生 ， 过 大 的 换 相 过 冲 电压 会 危 


及 病 避 雷 器 的 安全 运行 ; 


玉 与 换 流 变 


全 


中 国 申 


(2 ) 换 流 阀 两 端 并 联 RC 阻尼 回路 可 以 抑制 换 


相 过 冲 ， 但 是 加 入 RC 阻尼 会 改变 换 流 阀 工作 电路 


结构 ， 根 据 换 流 阀 工作 电路 可 以 得 出 阻尼 电容 端 电 
压 关 于 时 间 的 二 阶 常 系数 非 齐 次 线性 微分 方程 。 


反 向 峰值 恢复 至 0 过 程 的 电流 变化 率 ， 可 以 跳 过 寻 


(3) 使 用 抛物 线 拟 合唱 闸 管 反 向 恢复 电流 从 


ES 


找 志 表达 式 的 步骤 ,直接 拟 合 diwdt， 避免 求 解 变 系 


数 


E 齐 次 微分 方程 ; 
(3) 通过 对 晶闸管 反 向 恢复 电流 分 段 拟 合 的 


方法 求解 换 流 阀 电路 方程 ， 可 以 得 出 阀 反 向 电压 随 


阻尼 参数 的 变化 规律 ， 当 外 电路 条 件 确定 后 ， 阀 反 


变化 率 、 阻 尼 电 容 和 阻尼 电阻 参数 ，; 


试验 结果 


条 值 、 电 流 


EE 压 峰 值 取决 于 品 闻 管 反 向 恢复 电流 


换 流 阀 换 相 过 冲 电压 峰值 的 计算 结果 与 


冲 晶 


局 差 不 超 过 4%， 由 本 文 提出 的 阀 换 相 过 
外 压 的 计算 方法 可 以 精确 地 反映 实际 情况 ， 具 有 


较 高 的 实用 价值 。 
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